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(g) Verfahren zur Herstetlung von flachigen Formteilen mittels Polymerisation von Lactamen in Formen 



(87) Urn flachige Formteile herstellen zu kdnnen. die bei 
wirtschaftlicher Herstetlung annahernd die technologischen 
Eigenschaften von aus Metall hergestellten flachigen Form- 
teilen erreichen kdnnen, wird ein Verfahren zur Herstellung 
von flachigen Formteilen mittels Polymerisation von Lacta- 
men in Formen vorgeschlegen, wonach in einem ersten 
Schritt in einer gro&flachigen Form 1 ein Faserverbund mate- 
rial 3 angeordnet und in einem zweiten Schritt Lactame zur 
Polymerisation elngegossen werden, in welche das Faserver- 
bundmaterial eingebettet wird. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung 
von flachigen Formteilen mittels Polymerisation von 
Lactamen in Formen. Weiterhin betrifft die Erfindung 5 
neuartige, nach dem erfindungsgemaBen Verfahren her- 
gestellte flachige Formteile. 

In den Bereichen Maschinen- und Apparatebau wird 
seit vielen Jahren versucht, Metallbleche durch andere 
Werkstoffe zu ersetzen, die technische und/oder finan- 10 
zielle Vorteile bei der Herstellung und/oder Anwen- 
dung bieten. Als alternative Werkstoffe haben sich un- 
ter anderem auch Kunststoffe durchgesetzt, die in ihren 
Eigenschaf ten sehr vielseitig sind und auf die jeweiligen 
Anforderungen moglichst genau eingestellt werden. Bis 15 
heute ist jedoch kein Kunststoff bereitgestellt worden, 
der Metalie bezuglich ihrer Festigkeit, Stabilitat, Harte, 
Steifigkeit, Zahigkeit, Temperaturbestandigkeit, in ih- 
rem Brandverhalten usw. vollwertig ersetzen kann. So- 
fern einzeine Kunststoffe die technologischen Eigen- 20 
schaften von Metall zumindest teilweise erreichen oder 
gar ubertreffen, ist ihr Einsatz in aller Regel hinsichtlich 
der Wirtschaftlichkeit nicht mit dem Einsatz von Metal- 
len vergleichbar. Es ist daher immer noch erforderlich, 
fur den jeweiligen Anwendungsfall den jeweils optima- 25 
len Ersatz-Kunststoff aus einer groBen Palette von 
moglichen Varianten auszuwahlen, um dem Anforde- 
rungsprofil am besten gerecht zu werden. 

Gebiete fur den Einsatz von flachigen Kunststoff- 
Formteilen sind der Fahrzeugbau und das TransportWc> 30 
sen. Hier werden groBflachige Formteile eingesetzt die 
urspriinglich aus Metallblechen gebildet wurden. In jun- 
gerer Zeit werden diese Formteile vor allem durch du- 
roplastische Kunststoffe ersetzt, wobei sich insbesonde- 
re ungesattigte Polyesterharze (UP-Harze), Polyure- 35 
thane (PU-Harze) und Epoxidharze (EP-Harze) heraus- 
gebildet haben. Bei mechanisch gering belasteten Teilen 
werden auch zunehmend thermoplastische Kunststoffe 
eingesetzt, wobei uberwiegend die Massenkunststoffe 
Polypropylen (PP), Polycarbonat (PC), Acrylnitryl-Buta- 40 
dien-Styrole (ABS) sowie unterschiedliche Mischformen 
Verwendung f inden. 

Die Vielfalt der verwendeten Kunststoffe, besonders 
im Fahrzeugbau, wird zunehmend als ein Nachteil ge- 
genuber metallischen Werkstoffen angesehen, da in jun- 45 
gerer Zeit die Notwendigkeit des Recyclings und der 
Wiederverwertbarkeit der ausgemusterten AltgerSte 
entstanden ist. Wahrend die Metallverwertung seit Jah- 
ren im wesentlichen durch die Schrottbehandlung gelost 
ist, steht das Kunststoff recycling erst in den Anfangen. 50 
Es zeichnet sich bereits jetzt schon ab, daB eine Sortie- 
rung nach Kunststofftypen sehr aufwendig und teuer ist 
Statt dessen erscheint es sinnvoller, von vornherein nur 
einige wenige Kunststofftypen einzusetzen. Diese 
Kunststofftypen sollen dann moglichst umfangreich bei 55 
der jeweiligen Anwendung eingesetzt werden, im Auto- 
mobilbau beispielsweise bei StoBstangen, bei Seitentei- 
len, bei Kotflugeln, bei Dachern, bei Unterbodengrup- 
pen, bei Motorhauben usw. Hierbei ist es wiinschens- 
wert, nur einen Kunststofftyp fur eine groBe Anzahl von 60 
Anwendungen bereitzustellen. 

Wichtige Parameter bei der Aufarbeitung von Kunst- 
stoffen sind der erforderliche Energieaufwand und der 
Umarbeitungsgrad der Restkunststoffe zu neuen Kunst- 
stoffteilen. Ublicherweise werden Kunststoffteile zer- 65 
kleinert und von Fremdstoffen gereinigt Der sich erge- 
bende Rohstoff steht ublicherweise als Granulat zur 
Verfugung. Handelt es sich um einen thermoplastischen 



Kunststoff, kann er auf SpritzgieBmaschinen wieder 
vollstSndig zu neuwertigen Teilen verarbeitet werden. 
Demgegenuber schmelzen duroplastische Kunststoffe 
nicht unter vergleichbaren Bedingungen und konnen 
daher nur teilweise als FOllstoffe eingesetzt werden, 
wenn neue duroplastische Teile hergestellt werden. Da- 
mit erlangen die Thermoplaste aufgrund der vollstandi- 
gen Wiederaufarbeitbarkeit gegenuber den Duropla- 
sten eine immer groBere Bedeutung, so daB auch die 
Suche nach geeigneten thermoplastischen Ersatz- 
Werkstoffen in den Vordergrund ruckt 

Ein bekannter thermoplastischer Werkstoff mit ei- 
nem besonders ausgewogenen Eigenschaftsspektrum 
ist das Polyamid, welches bereits zur Herstellung hoch- 
wertiger technischer Teile eingesetzt wird. Polyamide 
lassen sich hinsichtlich ihrer technologischen Eigen- 
schaften beeinflussen, so daB sie als Ersatz fur Metalie 
technisch und wirtschaftlich interessant sind. Bei gro5- 
flachigen, im wesentlichen gegenuber der Flachenn;;i- 
dehnung dunnwandigen Formteilen ist dies bisher y 
doch nicht moglich. Insbesondere bei tragenden Teikm 
dominieren hier neben duroplastischen Elementen no ;r; 
Bleche,die starke mechanische KrSfte aushalten rnussen 
ohne zu zerbrechen, 

Formteile aus Polyamid werden unter anderem mit- 
tels Polymerisation von Lactamen in Formen herge- 
stellt Die technische Herstellung von Formteilen aus 
Lactamen, vorzugsweise durch die aktivierte alkalische 
Schnellpolymerisation oder Blockpolymerisation, wird 
seit etwa 30 Jahren angewendet Unter flachigen Form- 
teilen sind im Sinne der vorliegenden Erfindung die ubli- 
cherweise aus Folien, Blechen, oder sonstigen flachig 
gestaltbaren Werkstoffen hergestellte Formteile, die 
ublicherweise eine groBflachige Ausdehnung und eine 
relativ hierzu geringe Dicke aufweisen. 

Formteile aus Lactamen werden, wie ausgefuhrt, 
durch die Polymerisation von Lactamen in GieBformen 
hergestellt und sind gegenuber herkommlichen Kunst- 
stoffelementen beispielsweise auch aus Polyamid im all- 
gemeinen harter, steifer und abriebfester. Dies liegt in 
erster Linie an der hoheren Kristallinitat. Durch die 
Festlegung der verfahrensseitigen Randbedingungen 
wie Temperatur, Verweilzeit usw., sowie durch die Wahl 
der zu verwendeten Additive und der Nachbehandiung 
konnen die jeweiligen technologischen Eigenschaften 
der Formteile beeinfluBt werden. 

Der vorliegenden Erfindung liegt davon ausgehend 
die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Herstellung 
von flachigen Formteilen mittels Polymerisation von 
Lactamen in Formen dahingehend zu verbessern, daB 
Formteile hergestellt werden konnen, die als Ersatz fiir 
flachige Formteile aus Metallbiech oder duroplasti- 
schen Werkstoffen eingesetzt werden konnen, gut und 
moglichst vollstandig wiederverwertbar und mit einem 
vertretbaren wirtschaf tlichen Aufwand herstellbar sind. 

Zur technischen Losung dieser Aufgabe wird ein Ver- 
fahren zur Herstellung von Formteilen mittels Polyme- 
risation von Lactamen in Formen vorgeschlagen, bei 
welchem in einem ersten Schritt in einer groBflachigen 
Form ein Faserverbundmateriai angeordnet und in ei- 
nem zweiten Schritt Lactamen zur Polymerisation ein- 
gegossen werden, in welche das Faserverbundmateriai 
eingebettet wird. 

Nach dem erfindungsgemaBen Verfahren wird er- 
moglicht, durch die gezielte Einbringung von Faserver- 
bundmateriai insbesondere die Zugfestigkeit und Stei- 
figkeit von flachigen Formteilen aus Lactamen ausrei- 
chend zu verbessern und unter Beibehaltung der ubri- 
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gen beschriebenen Eigenschaften der Polyamide die eingesetzrwerden. Durch diese MaBnahmen konnen 
Formteiie als Ersatz fOr Blechteile oder flachige Form- besonders spannungsarme Formteiie hergestellt wer- 
teile aus duroplastischen Kunststoffen verwendbar zu den. GemaB einem weiteren Vorschlag der Erfindung 
machen. Das Faserverbundmaterial wird gemaB einem konnen den Lactamen Additive beigefOgt werden, um 
Vorschlag der Erfindung ortsfest in die Form eingelegt, 5 die gewQnschten technoiogiscben Eigenschaften zu be- 
so daB sich der geometrische Ort des Faserverbundma- einflussen. Oblicherweise werden bestimmte reaktive 
terials im Werkstuck sichersteilen laBt In vorteilhafter Prepolymere verwendet, durch welche sich im hochkri- 
Weise wird die Form mit dem eingelegten Gewebe auf stallinen GuB-Polyamid gezieit der armorphe Anteil er- 
eine Temperatur von \45°C bis 180°C gebracht GemaB h6hen laBt, wodurch die Sprodigkeit ab- und die Zahig- 
einem Vorschlag der Erfindung werden die Lactame 10 keit zunimmt GemaB einem weiteren Vorschlag der 
nach dem Einlegen des Faserverbundmaterials in die Erfindung werden die Additive unter dem Gesichts- 
Form eingegossen. Dabet ist es von Vorteil, wenn die punkt der Regeneration des Werkstoffes als thermopla- 
Lactame mit den erforderlichen Additiven vor dem Ein- stischer Kunststoff ausgewahlL Selbstverstandlich sol- 
gieBen in die Form aufgeschmolzen werden, wobei in len keine Additive eingesetzt werde, die eine anionische 
vorteilhafter Weise eine Temperatur von 116°C bis 15 Polymerisation behindem konnen. 
125°Ceingestelltwird Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren lassen sich 

Unter Faserverbundmaterial sollen im Sinne der Er- flachige Formteiie herstellen, die bei wirtschaftlicher 

findung Matten, vorzugsweise aus Glasfasern bzw. Herstellung annahernd die technoiogiscben Eigenschaf- 

Kunstfasern, aber auch Rovings, Gewebe, Fliese und ten von aus Metall hergestellten flachigen Formteilen 

Filze verstanden werden. Wesentlich ist die Berucksich- 20 erreichen konnea Weiterhin erreichen die nach dem 

tigung der Vertraglichkeit des Werkstoffes (Matrix) mit erfindungsgemaBen Verfahren hergestellten Formteiie 

dem Gewebe, woraus sich die gewunschten technoiogi- auch die technoiogiscben Eigenschaften von Formteilen 

schen Eigenschaften ergeben. aus duroplastischen Kunststoffen, sind demgegenQber 

GemaB einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin- jedoch einfach und vor allem vollstandig wiederver- 

dung ist Glas in einer mdglichst groBen Menge einzuset- 25 wertbar. 

zen. Damit geht eine Erhohung insbesondere der Festig- Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung erhe- 

keitswerte einher. Hierbei ist besonders darauf zu ach- ben sich aus der folgenden Beschreibung anhand der 

ten, daB das polymerisierte Polyamid mdglichst fest an Figur. Dabei zeigt: 

der Oberflache des Glases haftet, daB mdglichst wenig Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Anord- 

Lufteinschlusse im fertigen Teil verbleiben und vor al- 30 nung zur Durchfuhrung des Verfahrens. 

lem, daB die Polymerisation vollstandig bis zu einem In der in Fig. 1 schematisch dargestellten Form 1 ist 

Rest-Lactam-Gehalt von maximal 2% ablauft der Hohlraum 2 zur Herstellung eines groBflachigen 

Insbesondere werden gemaB einem Vorschlag der Er- Formbauteils ausgebildet Im gezeigten Ausfuhrungs- 

findung vorwiegend Glasfasergewebe eingesetzt Diese beispiel ist in den Hohlraum 2 ein Faserverbundmaterial 

haben den Vorteil eines geringen Volumens, wodurch 35 3, beispielsweise eine Glasgewebe eingelegt An den 

weniger Luft in die Formen eingebracht wird Daruber Hohlraum 2 ist ein Mischkopf 4 angeschlossen, so daB 

hinaus lassen sich durch Schichtungen none Glasanteile im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel im sogenannten In- 

erreichen. Die Gewebe kdnnen sich auch hinsichtlich jektionsverfahren die Lactamschmelze zugefuhrt wer- 

der erforderlichen Belastungsrichtungen in unterschied- den kann. Ebenfalls ist an den Hohlraum 2 eine Vaku- 

Hche Faserrichtungen ablegen, um somit einen Verbund 40 umpumpe 5 angeschlossen, welche im Hohlraum 2 einen 

zu erhalten, der den unterschiediichsten statischen und Unterdruck erzeugt, so daB die Schmelze iiber den 

dynamischen Anspriichen genugen kann. Die Verwen- Mischkopf 4 in den Hohlraum 2 eingesaugt wird. Das in 

dung von Glasfasergeweben ermdglicht daruber hinaus den Hohlraum 2 eingelegte Faserverbundmaterial wird 

die Herstellung dunnwandiger Elemente. somit in die Schmelze vor der Polymerisation eingebet- 

Gemafi einem Vorschlag der Erfindung werden die 45 tet 
Glasfasergewebe in die bereits heiBe Form eingelegt 

und die Form wird nachgeheizt. Durch diese MaBnahme Bezugszeichenliste 

kann eine im Gewebe vorhandene Feuchte entfernt 

werden. Hierzu kann bei geschlossener Form zusatzlich 1 Form 

Stickstoff durch das Gewebe hindurchgeleitet werden. 50 2 Hohlraum 

Auch besteht die Moglichkeit, die geschlossene Form zu 3 Faserverbundmaterial 

evakuieren. In erster Linie wird mit diesen MaBnahmen 4 Mischkopf 

Feuchtigkeit vermieden, welche die Polymerisation der 5 Vakuumpumpe 

Lactame behindern oder gar unterdrttcken kann, so daB 

ein Rest-Lactam-Gehalt von uber 2% entstehen wurde. 55 Patentanspniche 

GemaB einem weiteren Vorschlag der Erfindung wird 

Glasfasermateriai verwendet, welches keine ionischen 1. Verfahren zur Herstellung von flachigen Form- 

Substanzen an der Oberflache aufweist Weiterhin wird teilen mittels Polymerisation von Lactamen in For- 

vorgeschlagen, die Evakuierung der Form so durchzu- men, dadurch gekennzeichnet, daB in einem ersten 

fuhren, daB Lufteinschlusse in dem Fertigteil verhindert 60 Schritt in einer groBflachigen Form ein Faserver- 

werden. Hier besteht einerseits die Moglichkeit, ein Va- bundmaterial angeordnet und in einem zweiten 

kuum nach dem EingieBen der Lactame und dem Schlie- Schritt Lactame zur Polymerisation eingegossen 

Ben der Form zu erzeugen. Auch besteht die Mogiich- werden, in welche das Faserverbundmaterial einge- 

keit, die Lactame in die evakuierte Form mittels Dusen bettet wird. 

einzuspritzen. 65 2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 

GemaB einem weiteren Vorschlag der Erfindung wird zeichnet, daB das Faserverbundmaterial ortsfest in 

die Form wahrend des Polymerisationsvorganges unter die Formen eingelegt wird. 

Druck gesetzt Hierzu kann die Form in eine Presse 3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, 
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dadurch gekennzeichnet, daB die Form mit dem 
eingelegten Faserverbundmaterial auf eine Tempe- 
ratur von vorzugsweise 145° C bis 180°C erwarmt 
wird 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 5 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB das Faser- 
verbundmaterial durch Kunststoffasern gebildet 
ist 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Faserverbundma- to 
terial durch Glasfasern gebildet ist 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB als Faserver- 
bundmaterial Matten verwendet werden. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 5 und 6, 15 
dadurch gekennzeichnet, daB Glasfasern ohne ioni- 
sche Substanzen an der Oberflache verwendet wer- 
den. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein Glasanteil von 10 20 
bis 70% eingestellt wird 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Lactame 
nach dem Einlegen der Faser in die Form eingegos- 
sen werden. 25 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Lactame 
zusammen mit Additiven vor dem EingieBen in die 
Form aufgeschmolzen werden. 

1 1. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 30 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Schmel- 

ze auf eine Temperatur von vorzugsweise 116°C 
bis 125°Cgebrachtwird 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Form 35 
nach dem EingieBen der Schmelze geschlossen und 
evakuiert wird. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Form 
nach dem SchlieBen unter Druck gesetzt wird 40 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Form 
nach dem Einlegen der Fasern nachgeheizt wird. 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB durch die 45 
geschlossene Form Stickstoff hindurchgeleitet 
wird 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Lactam- 
schmelze in die geschlossene Form eingespritzt 50 
wird 
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